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指指指向向向精精精度度度的的的影影影响响响
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摘要： 天马望远镜的最高工作频段为43 GHz。为保证高质量的观测结果，需要研究风载荷对

天线精度的影响。首先对观测站实测的风速风向数据做了统计分析，结果显示：10 m高度处10

min 时距平均风速小于4 m · s−1的占比超过80%，主导风向为北-西北方向。然后，通过将倾斜

仪实测结果与有限元模拟结果进行对比，验证了模拟的有效性，并进一步分析了在不同迎风姿

态、不同风速下天线结构的平均风荷载响应，以及天线面形精度和指向精度的变化。结果表明，

平均风荷载对天线指向精度，尤其是俯仰角指向精度的影响较大，对面形精度的影响较小；在弹

性范围内，天线面形精度和指向精度与风速间均为二次关系。研究结果可为天线面形精度和指向

精度的评估提供参考。
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1 引 言

天马望远镜(简称TM65m)位于上海市西南郊的佘山，是轮轨式的方位/俯仰天线。天线

主反射抛物面口径为65 m，高约70 m。天线在轮轨以上可转动部分的总重量约2 500 t，属

大跨空间钢结构
[1]

。由于天线具有巨大的主反射面，并且其方位角和俯仰角也会发生变化，

因此风荷载对天线主反射面面形精度和指向精度的影响不容忽视。

自然界的风通常分为平均风和脉动风，对天线结构分别产生平均风荷载的静力作用和

脉动风荷载的动力作用。本文主要对平均风的静力作用对TM65m的面形精度和指向精度的

影响展开讨论。

全自动射电望远镜结构体形复杂，且其迎风姿态多种多样，因此其风荷载特性也十分
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复杂。早年间，学者们多通过风洞试验来获取大型天线结构的风荷载特性分布数据
[2]

，但风

洞试验耗费巨大，且可重复性较低。近年来，计算流体力学(computational fluid dynamics,

CFD)方法逐渐发展并得到广泛的应用，许多学者开始采用CFD方法对大型天线结构进行数

值风洞模拟。刘岩等人
[3]

及王春圆
[4]

采用CFD数值模拟与风洞试验相结合的方法对大型抛

物面天线主反射面的风荷载特性进行了分析计算，给出了较准确的主反射面的分区平均风

压系数，并对风荷载作用对主反射面面形精度的影响做了初步分析。赵彦
[5]

、李素兰
[6]

和虞

梦月
[7]

则以天线指向精度为目标，分析了指向误差的来源，然后建立了天线轴系误差对指

向精度影响的计算模型，并研究了部分工况下自重和风荷载作用对指向误差的影响；同时分

析了利用倾斜仪测量轴系误差的理论方法，主要采用早年间风洞试验得出的平均风压系数

来计算天线风荷载，且研究重点为系统控制和误差补偿。

Angeli等人
[8]

对双子南座望远镜表面风压以及周围风速和风向做了大量数据实测工作，

并据实测数据分析了其反射面的风压分布和频谱特征。Gawronski
[9]

对天线指向精度问题

做了广泛的研究，提出了应用于指向误差计算的三种天线风荷载输入模型，并在34 m和70

m口径天线上做了计算和对比，指向误差结果相似；分析了指向误差的影响因素，并利用倾

斜仪测量了天线指向误差，得到了较为理想的测量结果
[10]

；其主要从伺服控制的角度对指

向精度做了深入研究。

本文以TM65m为研究对象，对当地风环境实测数据进行了分析，为风荷载的输入提供

参考依据。通过建立天线结构有限元模型以及利用平均风荷载作用计算方法，对TM65m的

平均风响应进行了计算分析，并结合倾斜仪实测所得指向误差数据来验证仿真模型和计算

方法的有效性。最后，选取更多的风荷载工况，模拟了TM65m的平均风响应，总结出指向

精度和面形精度的变化规律。

2 天线结构风荷载作用计算方法

天线主要由主反射面、副反射面及其撑腿、馈源、背架结构、俯仰机构(大齿轮)、方位

座架等组成(见图1)，其中主反射面为旋转抛物面，是平均风荷载的最主要作用部位。本文

在天线结构有限元模拟中主要考虑主反射面的平均风荷载。

2.1 TM65m风环境统计分析

为了解TM65m周围的风特性，以获得较为准确的风荷载输入，我们在10 m高度处设置

了风速风向记录仪，实时测量并记录风速风向数据。采集频率为0.1 Hz。本文利用2016年全

年风速风向记录仪所记录的数据，计算了10 min时距的平均风速和平均风向，其中，平均

风速直接采用算术平均法计算，平均风向采用矢量平均法
[11]

计算。矢量平均法充分考虑了

风速和风向对平均风向的综合影响，避免了风速为0时，风向记录数据对平均风向造成的误

差。矢量平均法计算形式如下：

Au
′ = arctan

(
U

V

)
. (1)
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图 1 TM65m的实物图

U =
1

N
×

N∑
i=1

Vi sinAi . (2)

V =
1

N
×

N∑
i=1

Vi cosAi . (3)

1)当U > 0, V > 0时，Au = Au
′；

2)当U ̸= 0, V < 0时，Au = Au
′ + 180◦；

3)当U < 0, V > 0时，Au = Au
′ + 360◦；

4)当U = 0, V > 0时，Au = 0；

5)当U = 0, V < 0时，Au = 180◦；

6)当U > 0, V = 0时，Au = 270◦；

7)当U < 0, V = 0时，Au = 360◦；

8)当U = V = 0 时，风速为0，风向不存在。

其中，Au为矢量平均法算得的平均风向，Ai为第i个风向样本的风向方位角度，Vi为第i个风

向样本对应的风速，N为样本数，U 为风速矢量在东西方向的平均分量，V为南北方向的平

均分量。将所得平均风速风向进行统计分析，我们获得全年及各月份平均风速分布和平均风

向频率玫瑰图等特性。风向频率玫瑰图采用16 方位罗盘图表示，风向角度和16方位的对应

关系见表1。绘制风向频率玫瑰图时，各方位对应频率可由下式算得：

gn =
fn

16∑
n=1

fn + C

, (4)

式中，gn为n方位上的风向频率；fn表示统计时段内，观测到第n方位风的次数；C为0风速

次数。
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表 1 风向角度与方位对应关系

方位 符号 中心角度/(◦) 角度范围/(◦) 方位 符号 中心角度/(◦) 角度范围/(◦)

北 N 0 348.75∼11.25 南 S 180 168.75∼191.25

北东北 NNE 22.5 11.25∼33.75 南西南 SSW 202.5 191.25∼213.75

东北 NE 45 33.75∼56.25 西南 SW 225 213.75∼236.25

东东北 NEE 67.5 56.25∼78.75 西西南 WSW 247.5 236.25∼258.75

东 E 90 78.75∼101.25 西 W 270 258.75∼281.25

东东南 ESE 112.5 101.25∼123.75 西西北 WNW 295.5 281.25∼303.75

东南 SE 135 123.75∼146.25 西北 NW 315 303.75∼326.25

南东南 SSE 157.5 146.25∼168.75 北西北 NNW 337.5 326.25∼348.75

风速 — — —

2.2 TM65m ANSYS有限元模型

图2给出TM65m结构的全尺寸有限元模型。模型采用无面板形式，反射面面板以集中质

量形式置于反射面节点处；馈源、平台、护栏、机房等不参与结构受力部分亦以集中质量的

形式加在结构相应节点上。该ANSYS有限元模型可通过APDL 命令流来改变天线俯仰角。

模型各部分单元类型见表2，材料属性见表3。

图 2 TM65m结构有限元整体模型和局部坐标系标定示意图

表 2 TM65m 模型各部分单元类型

结构部位 单元类型

背架结构、副反射面及撑腿 Pipe16

核心筒围板、俯仰齿轮 Shell63

俯仰机构、方位座架 Beam4

俯仰机构驱动装置 Link8

反射面集中质量、俯仰配重 Mass21

表 3 TM65m 模型材料属性

材料类型 钢材

密度/kg ·m−3 7 850

弹性模量/N ·m−3 2.06× 1011

泊松比 0.3
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2.3 风荷载输入模型

在研究风对天线指向的影响时，Gawonski
[9]

把天线风荷载输入模型主要分为三种：

(1)风力以风压形式直接作用在天线主反射面上，引起结构变形；(2)将风力等效为作用在天

线驱动轴上的力矩；(3)将风的扰动等效为对驱动输入效率的影响。本文以主反射面为风荷

载的主要作用对象，采用第一种模型，并将反射面风压转化为反射面节点上的集中荷载，作

用于TM65m 结构有限元模型，进行结构的风响应计算。平均风压采用《建筑结构荷载规

范》中给出的方法来计算：

w(x, y, z) = βzµsµzw0 , (5)

其中，βz为风振系数，µs为风荷载体形系数，µz为风压高度变化系数，w0为基本风压。w0可

表示为：

w0 =
1

2
ρv2b , (6)

其中，ρ为空气密度，vb为标准参考高度(中国规范为10 m)处平均风速。风振系数βz为考虑

风荷载的随机性和动力特性的放大系数，本文主要研究平均风产生的静力作用，因此本文中

取βz=1；风荷载体形系数采用文献[3]中给出的分区平均风荷载体形系数值。风压高度变化

系数采用如下指数公式计算(TM65m所在地貌按B类计算)。

µz = 1.0 ·
( z
10

)2α
, (7)

其中，z为离地高度，α为地面粗糙度指数，2012年版《建筑结构荷载规范》中，B类地貌

取α=0.15。在进行有限元模型的风荷载施加时，我们将风压等效为反射面各节点的集中风

荷载，按节点负荷面积计算集中风荷载的大小，并将其沿坐标轴三向分解，完成节点荷载赋

值。上述计算方法均通过ANSYS的APDL语言编程实现。

3 天线面形精度分析方法

天线主反射面面形精度是指反射面在外荷载作用下保持抛物面几何形状的能力，而并

非偏离原设计抛物面的程度。实际上，每个变形后的反射面都对应一个最佳吻合抛物面，使

得变形后反射面各点相对于它的半光程差的均方根值最小。将该最小均方根值作为面形精

度的衡量指标，并记为RMS。最佳吻合抛物面与原设计抛物面和变形后反射面间位置关系

如图3 所示。

通过几何推导，并略去二阶量，可得最佳吻合抛物面在原设计抛物面坐标系中的方程

式。该方程中包含6个相对于原设计抛物面的参数，分别为不同坐标系下抛物面顶点的位

移uA, vA, wA，焦轴绕x, y轴的转角ϕx, ϕy和焦距的变化量h。反射面节点半光程差可由下式

推得：

∆D =
∆√

1 + (r/2f)
2

, (8)
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注：a) 坐标变换示意图；b) 相对位置关系。

图 3 设计抛物面与最佳吻合抛物面和变形后反射面位置关系示意图

式中，∆D为半光程差，∆为节点法向偏差，r 为节点与焦轴间垂直距离，f为原设计抛物面

焦距。略去二阶微量的节点法向偏差的表达式如下：

∆ =
1

2
√
f(f − z0)

× [x0(u− uA) + y0(v − vA)− 2f(w − wA)− 2hz0 +

y0ϕx(z0 + 2f)− x0ϕy(z0 + 2f)] , (9)

式中，x0, y0, z0为原设计抛物面节点坐标，u, v, w为不同坐标系所对应的节点位移，f为原

设计抛物面焦距。通过式(8)，可求得反射面面形精度RMS：

RMS =

√√√√√ N∑
i=1

∆D
2

N
. (10)

其中，N为计算时所用反射面节点的个数。将∆2
D对前述6个参数分别求偏导数，并令其均等

于0，并解相应方程组，即可得各参数的值。上述各物理量的详细推导及求解过程可参考文

献[12]。

4 天线指向精度分析方法

在实际应用中，指向精度指天线在一定方位角和俯仰角下，考虑各种误差及变形影响

时，天线馈源的机械结构的实际指向与目标方位间的角度偏差，通常以角秒为单位，可分解

为方位指向误差和俯仰指向误差，以便于进行软件校正。

4.1 指向误差的影响因素及构成

制约天线指向精度的因素很多，整体可归纳为结构因素和控制因素。结构因素主要是



2期 付丽，等：平均风作用对天马望远镜面形精度和指向精度的影响 1932期 付丽，等：平均风作用对天马望远镜面形精度和指向精度的影响 1932期 付丽，等：平均风作用对天马望远镜面形精度和指向精度的影响 193

指构件的制造、安装误差以及由外荷载(如自重和风)作用引起的结构变形所导致的指向误

差；控制因素主要指传动机构的滞后等引起的指向误差。本文主要研究结构因素中的风荷

载作用对指向精度的影响。从天线结构本身进行分析，指向误差主要由天线结构各轴系间

的相对角度误差组成，包括方位轴偏移误差、俯仰轴倾斜误差、反射体变形引起的电轴偏移

误差等，如图4 所示。这三个部分轴系误差相互耦合及叠加，产生天线电轴指向目标的综合

误差。

图 4 天线各轴系误差示意图

4.2 指向误差计算方法

本文通过计算理想状态下与风荷载作用下天线机械轴的方向向量间的夹角来分析天线

的指向误差。虞梦月
[6]

通过建立大地坐标系和局部坐标系，并采用坐标转换等方法推导了

各轴系误差单独存在时对天线方位和俯仰误差的影响关系式，以及各轴系误差同时存在时

对应的最终方位和俯仰指向误差表达式，并通过有限元计算验证了其正确性，为实测中倾斜

仪的布置提供了依据。适当简化后的轴系误差对天线指向误差影响模型如下：

(
α

β

)
=

 arctan
f1√
f2

2 + 1

arctan
√
f1

2 + f2
2

 , (11)

其中，f1, f2的表达式如下：(
f1
f2

)
=

(
−sinAsinE cosAsinE sinE cosE 0 1

−cosA −sinA 0 0 −1 0

)
·
(
ϕax ϕay φey φez ψxe ψye

)T
, (12)

其中，α, β分别表示方位指向误差和俯仰指向误差；ϕax, ϕay分别表示方位轴绕Xa, Ya轴的

误差；φey, φez分别表示俯仰轴绕Ye, Ze轴的误差；ψxe, ψye分别表示仅反射体变形引起的机

械轴绕Xe, Ye轴的误差；A, E分别表示方位角和俯仰角。天线坐标系标定示意图见图2。需

要说明一点的是，虞梦月
[6]

在推导变形后机械轴的方向向量时，仅采用机械轴上两点的位移

来确定，而事实上，变形后的主反射面已经不再是完美的旋转抛物面，其原机械轴上两点变

形后的坐标已不能再准确描述变形后机械轴的方向，因此，其结果存在较大的误差。本文对
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该问题进行修正，采用最佳吻合抛物面的焦轴方向作为变形后的机械轴方向，以此来计算指

向误差。最佳吻合抛物面焦轴方向的计算方法参见第3章。由几何关系可推出方位和俯仰指

向误差计算式： (
α

β

)
=

 ϕy

cosE
ϕx

 . (13)

4.3 倾斜仪测量及数据分析方法

倾斜仪可以测量其所在平面的倾斜角度，本文所用倾斜仪测量系统由徕卡Nivel 220电

子倾斜仪、控制计算机、数据采集和滤波软件等组成。徕卡Nivel 220精密双轴电子倾斜仪如

图5 a)所示，Lx和Ly 表示相互垂直的两个传感器的方向，其测角分辨率为0.2″，零点稳定

度小于0.97(″)/(℃)，采样时间最小为300 ms。如图5 b)所示，2台倾斜仪安装在俯仰轴承座

的试验工装上，倾斜仪Lx轴垂直于俯仰轴，当天线方位角为0◦ 时，北为Lx轴正向，西为Ly

轴正向。倾斜仪的Lx 和Ly数据、对应的方位角和俯仰角及旋转速度等数据会自动记录在控

制计算机文档里。倾斜仪的Lx方向输出数据即为方位轴绕俯仰轴的转角误差(方位轴沿Lx方

向倾斜量)。对实测倾斜角数据进行滤波平滑处理，得到垂直于俯仰方向的倾斜量XT(测量

值)，对应引起指向误差的内因——方位轴倾斜量。本文主要采用Lx方向的输出数据来验证

计算模型和方法的准确性。

注：a) 倾斜仪放大图；b) 倾斜仪安装位置及坐标轴定义。

图 5 倾斜仪及其安装位置示意图

5 结 果

利用上述有限元模拟及数据测量和分析方法，我们首先给出TM65m的风环境特性结果，

然后将倾斜仪测量结果与同步数值模拟结果进行对比，验证有限元模型和计算方法的有效

性，最后在不同俯仰角和风向角情况下，进一步分析平均风荷载作用对天线面形精度和指向

精度的影响。
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5.1 风环境统计分析结果

本文统计了2016年每月及全年10 min时距的平均风速分布，并绘制了风速分布直方

图。限于篇幅，这里仅给出1月份以及全年总的平均风速分布直方图，见图6。由分布图可

得，该地2016年全年以及各月份的10 min平均风速大都小于4 m · s−1，占比均超过80%；其

中4—9月占比超过90%，仅1—2月在80% ∼ 85%之间，全年的占比为89.1%。7月份的小于4

m · s−1平均风速占比最高，为95.4%，2月的占比最低，为82.7%。整体上冬季出现较高风

速(大于4 m · s−1)的概率相对较大，约为15% ∼ 20%；而夏季出现较高风速的概率相对较小，

约为5% ∼ 10%；春秋季则居中。

注：a) 1月平均风速分布直方图；b) 2016年平均风速分布直方图。

图 6 10 min平均风速分布图

此外，本文统计了每月10 min平均风速的最大值，并与平均风速大于4 m · s−1的占比进

行了对比，结果如图7所示。可以看出，月最大平均风速与平均风速大于4 m · s−1的占比变

化趋势相似，表明平均风速总体水平越高，出现最大值的可能性也越大，进一步说明天线的

观测精度在冬季更加容易受到较大风速的干扰，而在夏季受较大风速的影响相对较小。

同时，本文绘制了2016年全年以及每个月份的平均风向频率玫瑰图。由图8可知，该地

区的主导风向为NWN (北西北)，各月份的主导风向也分布在WNW至NWN之间。因此，在

安排观测计划时，可据主导风向尽量避开不利方位角的高频观测或采取误差补偿措施。

5.2 天线平均风荷载数值模拟的实测验证

选用倾斜仪夜间的实测数据进行分析验证，以尽量避免日照作用下温度变化对天线结

构的影响
[13]

；选用风速变化较为明显的时段，以便于同模拟结果进行对比；选取天线的不

同俯仰状态下的数据。同时提取所需的风速、风向、天线方位和俯仰状态的同步数据，用于

模拟并计算相应的风荷载和结构响应，并提取方位轴端点处(倾斜仪布置点)节点(记为M) 的

位移来计算垂直于俯仰轴方向的倾斜量XT (模拟值)。将计算结果与倾斜仪测得的Lx向倾角

数据作对比，即可验证有限元模型和风荷载计算方法的准确性。其中倾斜量XT (模拟值)的

计算方法如下：

XTS = −UY

h
+ROTX , (14)
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图 7 月最大平均风速与大于4 m · s−1的风速占比

图 8 2016年10 min时距的平均风向频率玫瑰图

其中，UY为节点M的Y方向平动位移，ROTX为节点M绕轴X的转动位移，h为点M的离

地高度。图9给出20170130, 20180125, 20180127, 20180128, 20180316共5个不同时段，倾斜

仪Lx方向的倾角输出数据时程曲线和同步的有限元模拟所得倾角变化曲线，红色曲线为模

拟结果，黑色曲线为实测结果。

对比实测结果与模拟结果所得的倾角变化曲线可以发现，大部分模拟结果与实测结果

在变化趋势上较相似，但数值模拟结果的变化幅度多数偏小，为实测结果的80% ∼ 90%。此

外，由于在测量过程中，没有再对倾斜仪进行精确的调零，因此模拟数据与实测数据存在整

体性的零点漂移偏差，但这并不影响两者的对比。

通过分析，我们找出了产生上述偏差的几种原因：(1)实测数据包含风的动力作用以及

温度等其他环境因素的综合作用；(2)有限元模拟中，对平均风荷载作用进行了简化，仅考

虑了主反射面的风荷载，而未考虑方位座架、背架等部分的风荷载；(3)风压计算时，按B类
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注：a)观测日期为2017-01-30，E = 90◦，A = 155◦；b)观测日期为2018-01-25，E = 30◦, 90◦，A =

155◦；c)观测日期为2018-01-27，E = 45◦，A = 60◦；d)观测日期为2018-01-28，E = 45◦，A = 180◦；

e) 观测日期为2018-03-16，E = 30◦，A = 155◦。

图 9 倾角测量结果与数值模拟结果的对比
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地面粗糙度类别而选取了α = 0.15，空气密度取ρ=1.25 kg ·m−3，与当地的实际情况可能不

完全吻合；(4)倾斜仪和测风仪测得的数据都存在随机误差。

若要同时考虑上述因素，实现风荷载作用的精确模拟和测量，目前还难以实现。因此，

基于对比结果，我们认为：本文所采用的有限元模型和平均风荷载作用计算分析方法具有较

好的有效性。对于幅值偏小的问题，可考虑将风压乘以1.1 ∼ 1.3 倍的放大系数。下文将进

一步分析风荷载作用对天线面形精度和指向精度的影响。

5.3 平均风荷载对天线面形精度的影响

首先分析不同迎风姿态下，天线面形精度的变化情况。天线迎风风向角定义见图10。

考虑反射体结构的对称性，风向角范围为0◦∼180◦。选取5◦, 30◦, 60◦, 90◦共4 种俯仰角情

况，以及选取0◦, 30◦, 60◦, 90◦, 120◦, 150◦, 180◦共7种风向角情况，两两组合共计28种迎风

情况，并对其进行计算。参考平均风速分布的统计分析结果，TM65m的工作风速多数小

于4 m · s−1，因此这里取标准参考高度(10 m)处4 m · s−1作为计算风速。RMS的计算结果见

图11。

图 10 风向角定义示意图 图 11 不同工况下RMS变化图

从图11可知，俯仰角为5◦和30◦时，RMS 的极值风向角均为60◦；俯仰角为60◦和90◦时，

对应的RMS极值风向角为30◦。其中，俯仰角为30◦和风向角为60◦时，RMS 为最不利迎风

情况；俯仰角为60◦和风向角为30◦时情况次之；最大值为0.032 mm。而俯仰角为5◦ 及风向

角为90◦时对应的RMS最小，最大值约为最小值9倍。俯仰角为90◦时，风向角的变化仅引起

主反射风压分布绕反射面中心对称轴的相对转动，结构以及受力状态的对称性保持较好，故

其RMS的变化也较小。

风速对RMS的影响：笔者针对天线不同迎风姿态的情况，计算了不同风速下的RMS

值。限于篇幅，这里选取上述最不利迎风情况，以及风向角为0◦情况，给出RMS 随风速的

变化曲线，如图12和13所示。

通过对比，我们发现RMS与风速之间近似为二次关系。主要原因为，天线结构在计算



2期 付丽，等：平均风作用对天马望远镜面形精度和指向精度的影响 1992期 付丽，等：平均风作用对天马望远镜面形精度和指向精度的影响 1992期 付丽，等：平均风作用对天马望远镜面形精度和指向精度的影响 199

图 12 不利迎风情况RMS 随风速变化曲线

图 13 风向角为0◦时RMS随风速变化曲线

风速范围内处于弹性变形范围内，风速的变化只会引起主反射面各节点位移大小的变化，

并未引起节点位移分布形式的较大变化。因此同一迎风姿态下，在弹性范围内RMS与风

压近似为线性关系，与风速则近似为二次关系。此外如图12所示，俯仰角为30◦及风向角

为60◦的情况在风速变化时，RMS值始终最大。由图13可知，俯仰角为60◦时最不利，俯仰

角为5◦和90◦时的曲线基本重叠，这与图12中的情况相符合，也进一步说明，俯仰角为30◦和

风向角为60◦时，RMS为最不利迎风情况。

5.4 平均风荷载对天线指向精度的影响

首先分析迎风姿态对天线指向精度的影响，迎风情况和计算风速的选取同4.3节，如

图14和15所示，分别为方位指向误差，俯仰指向误差的变化情况。

由图14可以看出，随着风向角的变化，不同俯仰状态下的方位指向误差表现出相似

的变化规律：在风向角为30◦和风向角为120◦时，分别达到负向和正向最大值；风向角

为0◦和180◦时，对应的误差最小。
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图 14 方位指向误差随俯仰角和风向角变化曲线

图 15 俯仰指向误差随俯仰角和风向角变化曲线

图15中，随着风向角的变化，不同俯仰角下俯仰误差的最大值对应的风向角不完全一

致，俯仰角为5◦和90◦时，0◦风向角的误差最大；俯仰角为30◦和60◦时，180◦风向角对应的

误差量最大；在90◦风向角附近，4条曲线均趋于零。风向角为0◦和180◦时，前者凹面迎风，

后者凸面迎风，均为迎风面投影面积最大的工况，90◦则为迎风面投影面积最小情况，说

明俯仰误差在一定程度上与迎风面投影面积正相关。其中俯仰角为30◦和60◦时，0◦风向角

和180◦风向角对应的俯仰误差符号相同，这是由于俯仰误差的方向由反射面风压的相对分布

情况，而非风压整体的正负号决定。

值得注意的是，无论方位误差还是俯仰误差，都仅在少于半数的情况下满足风速

为4 m · s−1时且指向误差小于3′′的跟踪指向精度要求
[1]

。说明平均风作用对天线指向精度的

影响是不容忽视的。

在不同迎风姿态下，我们进一步对天线指向误差随风速的变化进行了计算，并给出风向

角为0◦时的计算结果，如图16和17所示。可以看出，指向误差与风速间近似为二次关系，与

面形精度的情况相似；不同情况的差异与风速为4 m · s−1时的计算结果也相符，这里不再赘
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述。

图 16 风向角为0◦时方位误差随风速变化曲线 图 17 风向角为0◦时俯仰误差随风速变化曲线

6 总结和展望

TM65m地区的主导风向为NNW (北偏西)方向；10 m高度处10 min 时距平均风速主要

在0 ∼ 10 m · s−1，占比超过99%，风速小于4 m · s−1的月度和年度占比在80% ∼ 90% 之间；

平均风速极值约为12.4 m · s−1；冬季平均风速大于4 m · s−1的占比较高，夏季则较低，春秋

居中，说明天线在冬季受到较高风速影响的概率较高。

仅考虑主反射平均风荷载时，模拟结果与实测结果在变化趋势上能够较好地吻合，说明

本文所采用的模拟方法是有效的。

不同俯仰状态下，受平均风影响的天线主面面形精度在风向角为30◦∼60◦时普遍较差。

俯仰角为30◦及风向角为60◦时，RMS最大值为0.032 mm (风速为4 m · s−1)，但远小于重力

作用下RMS的最大值0.89 mm
[14]

，因此，在风速小于4 m · s−1时，平均风载荷对面形精度

的影响可忽略不计。在各迎风姿态下，RMS与风速间均近似为二次关系，符合弹性形变与

荷载(平均风压)以及风压与风速间关系的传递结果。

在不同俯仰状态下，方位指向误差随风向角的增加表现出相似的变化规律；不同俯仰状

态下，俯仰误差的表现也较为相似。各俯仰角下方位误差最大值均出现在风向角为120◦的情

况下，俯仰误差最大值则出现在风向角为0◦或180◦的情况下。风向角约为90◦的俯仰误差均

趋近于最小值，说明俯仰误差与天线迎风面投影面积间存在一定的正相关关系。指向误差与

风速间同样近似为二次关系。风速为4 m · s−1 时，多数情况的方位和俯仰指向误差均大于指

向精度要求(为3′′)，且俯仰误差大于方位误差。说明平均风对面形精度影响较小，对指向精

度尤其是俯仰方向的指向精度影响较大。
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本文仅考虑了主反射面的平均风荷载作用，实际风的动力作用和天线其他部分的风荷

载对天线精度的影响更明显，因此有待建立更加精细的模型，以开展进一步的研究。
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The Effect of Mean Wind Power on Antenna Surface

Accuracy and Pointing Accuracy of the Tian Ma Telescope

FU Li1, WANG Yu-fei1,2, QIAN Hong-liang2

(1. Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030, China; Harbin

Institute of technology, Weihai 264209, China)

Abstract: The highest working frequency band of the Tian Ma Telescope (TM65m) is 43

GHz. To ensure high-quality observations, it is necessary to study the influence of wind load

on the antenna accuracy. Firstly, the wind speed and direction data measured at the ob-

servation station were statistically analyzed. The results show that the wind speed below 4

m · s−1 account for more than 80% of the wind speed at 10 m height, and the dominant wind

direction is north-northwest. Then, by comparing the measured data of the inclinometer

and the finite element simulation results, the effectiveness of the simulation is verified. Fur-

thermore, the average wind load response of the antenna structure under different windward

attitudes and different wind speeds is analyzed, as well as the antenna surface accuracy and

pointing accuracy. The results show that the average wind load has a greater influence on

the pointing accuracy of the antenna, in particular the pitching pointing accuracy, and has

little effect on the accuracy of the surface shape; within the elastic range, the relationship

between the antenna surface shape accuracy and the wind speed is a quadratic relationship,

so is pointing accuracy and wind speed’s relationship. These results can provide reference

for the evaluation of antenna surface accuracy and pointing accuracy.

Key words: antenna structure; wind load; surface accuracy; pointing accuracy
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